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建筑给水 PPR管道热熔虚焊缺陷成因及预防研究
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摘      要  ：  �建筑给水 PPR 管道热熔过程中易发生虚焊现象，造成管道接口处漏水，缩短使用寿命，热熔过程温度控制不当、加热

时间掌握不准、施工人员操作不规范、管材外表面有污物等都会导致虚焊，多种因素综合作用使得管道更容易出现问

题，在了解热熔施工相关参数、步骤及施工现场情况后可找到虚焊原因，从而有效预防该类问题的发生，良好的管道

热熔连接可以提高管道的气密性，减少日后维护的成本，消除建筑给水系统的问题，保证建筑内正常用水。
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Abstract  :  � During the hot-melt process of PPR pipes for building water supply systems, poor welding is a 

common issue that leads to leakage at pipe joints and reduces service life. Factors such as improper 

temperature control during hot-melt ing, inaccurate heating duration, non-standard operating 

procedures by construction personnel, and contaminants on the pipe surface can all contribute to 

poor welding. The combined effect of these factors increases the likelihood of pipeline failures. 

By understanding the relevant parameters and procedures of hot-melt installation along with site 

conditions, the causes of poor welding can be identified, enabling effective prevention of such issues. 

Proper hot-melt pipe connections enhance air tightness, reduce future maintenance costs, eliminate 

problems in building water supply systems, and ensure reliable water supply within buildings.
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引言

建筑给水系统正常工作离不开管道连接质量优良，而 PPR 管因为其具有很强耐腐蚀性及方便快捷等特点得到普及应用，在热熔连接

时经常出现虚焊现象造成漏水、维修频繁、使用寿命降低等问题，虚焊是由于加热时间和温度不当，但是也跟施工过程是否规范、管材

表面清理情况以及施工环境有关，虽然这些影响因素比较细小但是在长期使用中容易引起较大问题而增大建筑给水系统风险，通过对虚

焊原因进行详细研究可以帮助我们在施工中更好地预防虚焊产生，提高管道连接可靠性和系统安全性，保障供水安全和工程品质。
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一、热熔连接虚焊现象分析

（一）管道接口渗漏表现

建筑给水 PPR 管道系统的虚焊问题，直观体现为管道接口

渗漏，管材热熔部位出现渗水、滴水现象，代表管材融合效果不

足，管壁缝隙未完全闭合，这类故障可在施工完工后即刻显现，

也会在管道通水运行后慢慢显露，接口潮湿、周边积水都是典型

症状 [1]。管道持续运行过程中，水压变化会扩大缝隙，加快渗水速

度，造成接口松动，管道渗水会干扰正常供水状态，侵蚀墙体、

地面等建筑结构，提升后续检修作业的难度，渗漏位置大多较为

隐蔽，日常巡检难以排查，通常在水压异常、结构湿损后才会被

察觉，热熔施工质量直接决定接口使用效果，施工操作与管材处

理的疏漏，会直接影响整套给水系统的运行安全。

（二）施工中缺陷频发类型

PPR 管道热熔施工会产生多种虚焊缺陷，接口熔合不均、

焊口气泡与管材变形为常见问题，管道加热温度偏低或时长不

足，焊口熔合不充分，会形成局部虚焊区域；加热过度会使管材

软化塌陷，造成接口结构松散，施工手法不稳、受力不均会在接

口生成细微缝隙，管道长期承压运行易出现渗水问题。管材表面

附着的油污、粉尘与水汽会阻碍熔合进程，催生气泡与孔洞，工
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程缺陷分布虽存在随机性，同批次施工集中出现问题的现象较为

普遍，施工环境、材料品质与工艺管控水平直接影响缺陷发生概

率，各类缺陷特征的分析，能够为现场质量管控提供对应参考。

（三）长期使用对管道影响

PPR 管道虚焊缺陷会削弱接口密封性能与结构稳定性，对管

道长期使用造成不良影响，水压持续作用会扩张渗漏点位，使接口

位置产生应力集中，滋生微裂纹或出现松动，降低管道整体承压性

能，水流持续冲刷虚焊区域会加剧管材磨损，小幅缺陷会逐步发展

为漏水、断裂等严重故障。建筑管道的隐性损伤会长期累积，不仅

抬高维修成本，还会造成水资源损耗，衍生各类安全隐患，虚焊问

题会降低供水稳定性，带来结构浸水、腐蚀等风险，持续放大工程

安全隐患，管道初期热熔施工质量，决定给水系统长期运行的稳定

与安全，施工阶段的缺陷管控具备关键工程价值。

二、影响虚焊的关键因素

（一）加热温度与时间控制

PPR 管道热熔连接质量取决于加热温度与加热时间，低温

工况下管材表层熔合不足，焊口难以形成均匀熔层，残留细微空

隙引发接口渗水，温度过高会造成管材过度软化，弱化接口承压

能力，引发管材形变与塌陷问题，加热时长不足无法满足熔合需

求，时长超标则会加剧材料应力，造成焊口脆化、缩孔等问题 [2]。

施工现场人员经验、环境温度与设备状态的差异，会造成温控、

时控标准不一，导致接口质量参差不齐，规范把控加热参数，能

够保障焊口密封效果，稳定管道长期承压性能，减少虚焊与渗漏

问题的出现。

（二）操作技术及施工规范

施工操作技术与作业流程把控，直接影响 PPR 管道热熔接口

的可靠程度，施工施力不均、对接速度把控不当，会造成焊口熔合

不实，管材接触面存在缝隙，水压长期作用下会逐步发展为渗漏，

不规范焊接顺序与操作方式会让接口产生薄弱区域，提升管道长期

运行的失效概率，管道定位、对口贴合及焊后冷却等工序未按标准

落实，会造成接口偏移、应力集中，降低热熔连接品质。

（三）管材表面与环境条件

管材表面状态与施工环境会干扰热熔焊接成型质量，管材表

面附着灰尘、油污、水汽，会阻碍熔合层成型，造成接口气泡、

空洞及局部熔合缺失，环境温湿度与通风状态会改变管材加热、

冷却效率，低温易造成管材受热不均，高湿度会在焊口形成水膜

阻碍熔合。风力与扬尘会污染焊接接触面，提升细微缺陷出现概

率，各类环境条件会改变管材胀缩速率，使接口产生应力集中，

形成易渗漏薄弱区域，多项因素叠加让虚焊缺陷具备不确定性与

隐蔽性，管道投入使用后渗漏风险会持续升高。

三、虚焊形成机理探讨

（一）材料热膨胀与熔合过程

PPR 管材热膨胀特性主导热熔焊接成型质量，管材加热时表

层快速熔融而内部软化滞后，易造成熔合层厚度不均、融合效果

失衡，受热膨胀产生的细微应力，会因温控与时长把控不当无法

均匀释放，造成熔合区域厚薄不均，削弱焊接结构强度 [3]。管材

冷却阶段，收缩速率与熔合层厚度的差异会催生接口微缝隙，埋

下虚焊与渗漏隐患，热量传递失衡会造成局部融合不足，形成内

部空洞，管材热物理属性、壁厚尺寸及接口构造都会改变热量分

布，细微偏差即可诱发微观虚焊缺陷，管材焊接品质除受外部操

作参数影响，也和自身热响应特性密切相关，接口稳定效果依托

于加热与冷却流程的精准匹配 [4]。

（二）界面接触不充分原因

管材接口接触不足是引发虚焊的核心原因，管道对接时，加

热温度不均或施力不合理，会造成管材表面贴合不全、接触面积

减小，产生细微间隙，接口错位、角度偏移会引发局部压力集

中，阻碍熔合层均匀渗透，管材表面附着的灰尘、水分及油污，

会干扰分子熔合与界面扩散，降低焊口结构强度。贴合不足的接

口受水压持续作用易产生微裂纹，逐步发展为渗漏缺陷，焊接操

作节奏与冷却环境同样影响融合质量，快速冷却与温度波动会加

重接口接触缺陷，界面接触不良会造成熔合层厚薄不均、内部空

洞等微观问题，初期不易察觉，会在系统承压运行后逐步显现为

渗漏故障，损害管道运行可靠性，缩短设备使用寿命 [5]。

（三）微观缺陷发展规律

虚焊的微观形成具备固定演化规律，大多起源于微小空洞、

气泡及局部未熔合区域，初期细微缺陷会在水压作用下产生应力

集中，促使孔洞扩张并催生材料微裂纹，管道长期运行中，水流

冲刷与温度变动会加速缺陷延展，扩大渗漏范围并持续弱化接口

强度，缺陷分布虽无固定规律，高危问题多集中于熔合层薄弱、

接口受力失衡的位置 [6]。微观缺陷的发展，关联管材热膨胀特性、

熔合层厚度差异与现场施工操作，缺陷演化过程能够体现，接口

强度衰减速率，随初始微缺陷尺寸与分布密度增大而提升，长期

运行累积效应证明，管道系统稳定性取决于微观缺陷管控质量，

微小空洞与熔合不良问题会逐步发展为显性故障，干扰供水体系

运行，缩减管道使用年限。

四、预防及控制措施策略

（一）热熔工艺优化方法

管道热熔连接质量主要由工艺参数决定，加热温度、加热时

间和接口挤压程度需要相互配合，使管材表面完全熔化并且有良

好的熔合层，通过对加热设备温度进行监控并及时做出相应改

变 [7]，可以防止因局部过热或者加热不够造成假焊现象出现；而

针对不同管径及壁厚选择合适加热时间，可以使接口良好熔合同

时不会出现过度软化或塌陷情况，在焊接时还要注意加热与降温

速度，如果降温过快会造成材料收缩不均从而产生细小裂缝。另

外改善热熔工艺还应注意工人施力是否均匀以及接口是否准确对

齐，合理设置工艺参数并加强工人技能培训可以使局部熔合不良

问题大大减少，提高焊口强度及气密性，在施工中就可以大大降

低假焊发生的可能性，从而使整个管道系统在长时间使用下仍能
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保持良好工作状态 [8]。

（二）施工操作标准化管理

施工操作规范化是保证热熔接口质量的重要因素，按规范进

行施工可降低由于人为原因导致虚焊问题发生概率，在管材对接

之前必须保证接口干净整洁、位置正确无误，在焊接过程中要施

加适当的压力，让熔化部分能够很好地进入接口之间，形成良好

的熔合面，操作速度要适中，不能过快也不能过慢以免出现某处

焊接不良或者产生较大的内应力，另外施工人员还要了解管材性

质以及焊机性能等知识 [9]，经过系统的培训和学习后，可以降低施

工人员技术水平不同所造成的质量问题。焊接完成后对接头进行

冷却时也要注意平稳放置，不得受到外部影响或者温度变化，以

保证熔合面良好凝固，并且施工中还需要有相应的检查制度，以

便及时发现并处理存在问题。

（三）施工环境与材料准备

管材表面状态与施工环境对热熔连接质量影响极大，施工前

需清理管材表面油污、灰尘等杂质并保持干燥，减少界面熔合阻

碍，施工现场需维持合适的温湿度与通风环境，低温会降低加热

效率，高湿、强风易造成管材表面冷却不均，管材存放与搬运方

式同样关乎焊接品质，长期暴晒或受潮会改变表层性能，提升微

缺陷产生概率。施工场地需保持洁净，避免杂物、水分附着于焊

接区域，同时定期检修焊接设备，保障温控与压力稳定，相关举

措可促进接口均匀熔合，减少空洞与未熔合问题，提升焊接合格

率，强化管道密封性能与耐久度，降低虚焊对系统长期运行的不

良影响 [10]。

五、管道连接可靠性提升

（一）缺陷检测与质量监控

管道热熔接口可靠性，依托缺陷及时排查与质量监控工作的

落地，施工完成后的接口可通过目视查验、压力测试、无损探伤

等方式，排查焊口微裂纹、空洞及未熔合区域，检测工作需核查

接口平整度、焊缝完整度与焊接深度，细微异常均可能在长期运

行后引发渗漏故障，质量监控覆盖施工及管道运维阶段，可依托

数据记录与压力波动分析判定接口运行状态。监控体系可及时反

馈施工偏差与材料缺陷，实现问题早发现、早处置，规避各类潜

在风险，完善的检测与监控机制，能够稳定管道接口性能，降低

渗漏发生率，提升供水系统运行品质，保障建筑给排水长期安全

运行。

（二）长期运行安全保障

管道接口长期运行状态，能够直观体现热熔质量与施工规范

程度，接口初始微缺陷会随水压、温度及流速变化逐步扩张，削

弱系统整体承压性能，状态稳定的接口可维持管道密封效果，缓

解应力集中与材料疲劳，减少渗漏、破裂故障，优化热熔工艺、

提升焊接均匀性并强化施工管理，可有效提升管道耐压与耐久性

能。运维阶段定期核查焊口状态与水压变化，能够提前排查隐

患，遏制缺陷持续发展，管道长期运行安全依托施工管控与运行

监测双重保障，可让管道适配长期水压与环境变化，维持供水系

统稳定可靠，缩减运维与更换成本，规避对周边环境的各类潜在

损害。

（三）施工质量对系统稳定性影响

施工质量是 PPR 管道系统稳定运行的核心关键，接口焊接精

度、工艺参数把控及操作规范落实情况，直接决定焊口密封效果

与结构强度，优质施工能够减少微缺陷生成，保障接口长期承压

运行不出现渗漏、松动问题，接口清洁、对口精度、施力力度与

冷却时长等施工细节，都会对焊口性能形成累积影响。施工中的

细微偏差会在管道运行中持续放大，干扰供水效果并缩减设备使

用寿命，优质施工配合科学现场管理，可搭建稳定可靠的管道管

网，长期维持接口强度与密封性能，降低故障发生概率，保障建

筑供水系统平稳运行，为后期运维管理提供有力支撑。

六、结语

PPR 管道热熔虚焊缺陷由材料特性、工艺参数、施工操作及

环境条件共同引发，管材加热、熔合与冷却阶段产生的细微应力

和界面不均，会形成微观空洞与未熔合区域，长期运行后逐步发

展为渗漏与接口失效，优化热熔工艺、规范施工流程、管控环境

与材料状态，能够提升接口熔合均匀度与密封性能。系统的缺陷

检测与质量监控可提前排查隐患，保障管道长期运行安全，施工

质量直接关联管道使用可靠性，完善的施工管理与技术把控可降

低虚焊概率，提升建筑给水系统耐久性能，为稳定供水提供可靠

保障。
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